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摘!要! 以四川汉源二蛮山滑坡为例! 根据现场滑坡情况勘查及室内试验确定土体
参数& 选择内置 cP*为开发工具! 开发基于 *+EX[. 的边 "滑# 坡稳定性分析插
件! 并据此得出研究区域危险区划评价图% 研究结果表明! 特殊地形条件$ 震后地
质构造$ 连续强降雨以及坡体非饱和渗流等! 使孔隙水压力增加和土基质吸力迅速
减少! 导致坡体滑移面处土的抗剪强度降低而发生滑坡& 基于 *+EX[. 软件得出研
究区域危险区划评价图! 与滑坡的实际情况具有较高吻合度% 研究成果为深入分析
强降雨对边 "滑# 坡影响及边 "滑# 坡预警提供了新的途径%

关键词! 震后边坡& 强降雨& 滑坡& 稳定性评价& 滑坡预警
中图分类号! 6%&1;11 文献标识码! *

强降雨是导致边 !滑" 坡失稳的常见因素 )$ f1* ( 全国 102 个县市地质灾害调查结果显
示$ 暴雨诱发的滑坡占滑坡总数的 02g )"* ( 特别是在 &#;$1’ 汶川震后灾区$ 因地震引发
崩塌+ 滑坡而产生的大量松散固体物质仍残留于山体上$ 在强降雨条件下极易诱发次生地质
灾害( 本文以四川汉源二蛮山滑坡为例$ 利用实验室三轴试验仪等仪器得出滑坡土体的相关
参数 )&*并结合 *+EX[. 开发 &降雨 h滑坡’ 新控件$ 输入相关属性数据进行分析处理$ 得出
直观的灾害预测图( 研究成果可为震后连续降雨工况下边坡安全性评价与边 !滑" 坡预警
技术的发展与工程运用提供可靠新依据(

$!二蛮山地质概况及力学参数实验

#:#%地质概况
二蛮山为一单斜山体$ 西南侧槽状沟谷呈 &c’ 型展开( 山体主要由二叠系峨眉山玄武

岩 !61" 和二叠系梁山组,阳新组 !6?kA" 灰岩构成( 该区地震基本烈度1度 !2;$# ’"(
#:!%水文条件

沟谷宽约 ’22 <$ 从源头至沟口堆积扇顶部长约 $&’% <$ 汇水面积约 $;" i<1( 该区以



地!质!力!学!学!报 12$"

夜间阵雨和暴雨为主$ 孔隙潜水赋存于堆积层 !W&
NLO" 和崩坡积层 !W&

Ek@?" 土壤$ 碎石土
土层$ 地下水位受季节影响大$ 保水性较差$ 水量大(
#:$%力学参数实验

本次研究采集了二蛮山滑坡土样 !含黏土碎石等"$ 最大粒径 # <<$ 并研究了 1 @ 累积
降雨情况下不同含水率滑带土的强度参数$ 岩层物理力学参数表见表 $( 含水率 (与土体的
#Oh!+ 粘聚力 L+ 摩擦角 $的关系分别见图 $,图 "(

表 $!岩层物理力学参数
\=Y?L$!69QN>E=?=J@ <LE9=J>E=?D=+=<LGL+NFO+FEiN

分组 名称 C5X6= % +5X6= N5X6= L5i6= $5!j" !G5R6= J5!4.<h" "

$ 土层! 2;’ 2;1% 2;"" $;2’ $’;2 ", 2;$# $0%22
1 灰岩! "2;$ 2;1’ $$;02 1$;,2 %’;1 &1 $;#, 1%022
" 玄武岩 %,;, 2;"2 1%;#2 #’;"2 %%1;2 "$ $";$2 "2222

!!C,弹性模量% %,泊松比% +,剪切模量% N,体积模量% L,粘结力% $,内摩擦角% !G,抗拉强度% J,容重

图 $!不同含水率条件下 #Oh!关系
b>K;$!/L?=G>FJN9>D YLGSLLJ 2O=J@ 3@>OOL+LJG<F>NGI+LEFJGLJGGLNG

!

图 1!含水率 (对粘聚力 L的影响
b>K;1!RF>NGI+LEFJGLJGFJ G9L>JO?ILJEL

FOG9LO+>EG>FJ *JK?L
!

图 "!含水率 (对摩擦角 $的影响
b>K;"!-OOLEGNFO<F>NGI+LEFJGLJGFO

EF9LN>CLOF+EL
!

!!图 $,图 " 表明# 土的粘聚力 !L" 和摩擦角 !$" 随含水率的增加而迅速减小$ 从而降
低了土的抗剪强度(

&1&
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1!强度折减法计算结果分析

!:#%安全系数计算
本文根据研究区不同岩土层情况将滑坡坡体划分为 1 个结构面 !见图 &"$ 分别为 6?kA5

61"2#j$&2j!图 & 中紫色部分" 和 615上覆土 $#2j$,2j!图 & 中红色部分"$ 同时考虑 $
和 L双折减 !配套折减" 系数 )#* $ 即#

G=J$$ UG=J$V)$ !$"
L$ ULV3$ !1"

其中# )$,,,内摩擦角 $的折减系数% 3$,,,粘聚力 L的折减系数(

图 &!结构面
b>K;&!.G+IEGI+=?D?=JL

!

将折减后的 L$ 和 $$ 代入如下的安全系数计算公式
)%*即得安全系数(

BU&0)L$?%WT%?%G=J$$%*EFN&%X!Y%X’"%"G=J$$%1

&!Y%X’"%"G=J&%

NLE1$$%
$ XG=J$$%G=J&%VB

!""

其中# T%,,,第 %条土孔隙水压力$ i6=% L$,,,折减粘聚力$ i6=% &%,,,第 %条土计算倾
角$ !j"% ’"%,,,第 %条土水平推力$ i6=% Y%,,,第 %条土铅直力$ i6=% $$%,,,第 %条土
折减摩擦角$ !j"% ?%,,,第 %条土厚度$ <(
!:!%计算结果及安全性评价

本文以 #2 <<5@ 雨强为标准$ 同时考虑剪切模量+ 体积模量等参数的软化和入渗饱水
加载作用 )’* $ 对 $和 L分别进行 2;&&+ 2;#,+ 2;’% 倍折减$ 并计算安全系数(

当 2 折减时$ 安全系数约为 $;’,$ 即 B2 l$$ 坡体稳定% 2;&& 倍折减时$ 安全系数 B$
为 $;$0$ 仍然大于 $$ 但已较折减前降低了 "%;2#g% 2;#, 倍折减时$ 安全系数 B1 为 $;21$
亦即约等于 $$ 较折减前降低了 &%;#"g$ 降雨量稍增立即引发滑坡% 当对 $和 L进行 2;’%
倍折减时$ 安全系数 B" 为 2;,&$ 较折减前降低了 #$;1%g$ 安全系数小于 $$ 安全储备为
2$ 边坡失稳滑坡( 由此可知$ 随着降雨量的增加$ 岩土强度参数 L+ $快速衰减$ 安全系数
也随之递减$ 边坡渐趋失稳(

#1&
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"!基于 *+EX[.的边 "滑# 坡稳定性分析控件
本文根据边 !滑" 坡地质灾害以及 X[. 软件的特点$ 选择内置的 cP* !c>NI=?P=N>EOF+

*DD?>E=G>FJ" 为开发工具$ 开发了基于 *+EX[. 的边 !滑" 坡稳定性分析插件( 该插件本质
上可以看成是边 !滑" 坡稳定分析模型与 X[. 集成进行边坡安全系数计算的扩展模块( 图 #
为 c>NI=?P=N>E开发界面(

图 #!cP开发界面
b>K;#!\9L@LCL?FD<LJGFO>JGL+O=EL

!

$:#%系统界面设计
系统主界面如图 % 所示$ 各模块数据库连接端口说明见表 $( 在 *+EX[. 软件工具栏上增加

了一个 & ’ 模块 !稳定性分析插件"$ 输入+ 输出界面符合日常使用习惯$ 可操作性强(

图 %!操作主界面
b>K;%!R=>J D̂L+=G>JK>JGL+O=EL

!

%1&
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表 $!模块数据库连接端口说明

\=Y?L$!RF@I?L@=G=Y=NL

功能 类库 接口!! 方法!!

坡度! XLF*J=?QNG]>Y+=+Q [.I+O=EL̂6 .?FDL

坡向! XLF*J=?QNG]>Y+=+Q [.I+O=EL̂6 *NDLEG

输出! XLF*J=?QNG]>Y+=+Q [+=NGL+-ADF+ĜD -ADF+G\F.9D

输入! XLF*J=?QNG]>Y+=+Q [+=NGL+[<DF+ĜD *@@/=NGL+M=G=

高程! XLF*J=?QNG]>Y+=+Q [.I+O=EL̂D [JGL+O=EL 3FIGFI+

重分类 XLF*J=?QNG]>Y+=+Q [/LE?=NN̂D /LE?=NN

!!与图 % & ’ 模块部分对应的核心代码如下#
6+>C=GLbIJEG>FJ -@>GbL=GI+L!DbL=GI+L3?=NN
*N[bL=GI+L3?=NNN"*NPFF?L=J
!!M><DbL=GI+L*N[bL=GI+L
!!M><DbL=GI+L3I+NF+*N[bL=G+IL3I+NF+
Ĵ -++F+XF\F-++F+Z=J@?L+#
!!M><+=>J *N.G+>JK
!!M><KLF?FKQ*N.G+>JK
!!M><KLF*NMFIY?L
!!+=>J u\LAG1;\LAG
!!KLF?FKQu3F<YF$;\LAG
[O!+=>J [NJFG9>JK" \9LJ
!!RNKPFA!&请填入雨量数据’"
[O!KLF?FKQuu&玄武岩’"
22
!!DbL=GI+L;c=?IL!$1" u/"!DbL=GI+L;c=?IL!’" kDbL=GI+L;c=?IL!,"
!! kDbL=GI+L;c=?IL!0" kKLFk+=>J"
22
-J@ bIJEG>FJ
!!6+>C=GL.IY a[PIGGFJ3FJG+F?$q3?>Ei !"
22
稳定性分析插件核心操作步骤# !数据输入 !汉源县连续 1 天降雨$ 累计降雨量达 $%"

<<), f0* " % "参数设置 !调整坡度+ 坡向"% #数据分析$ 主要有单因子分析 !见图 ’" 和
多因子耦合分析 !见图 ,"% ’数据输出$ 得出灾害区划图(
$:!%稳定性分析

本文主要对诱发滑坡的降雨量进行单因子分析$ 然后耦合其他次要因子 !坡度+ 坡向
等$ 假设为定值"$ 最终分析得到安全系数曲线 !见图 0"(
$:$%分析结果与滑坡实际情况对比

基于 &模糊集合论’ 理论$ 将诱发滑坡的因子抽象成数学模型并量化$ 即可用函数定
量计算 )$2* $ 将模型与 X[. 相结合$ 建立基础属性数据库$ 设置滑坡的预测参数$ 计算出潜
在危险系数$ 再利用 *+EX[. 的重分类功能得出研究区域危险区划评价图 !见图 $2"(

’1&
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图 ’!坡度单因子分析结果
b>K;’!.>JK?LO=EGF+=J=?QN>N

!

图 ,!简单 1 因子 "坡度k降雨量# 耦合分析结果
b>K;,!3FID?L@ NIDL+DFN>G>FJ =J=?QN>N

!

图 0!安全系数随时间变化曲线
b>K;0!.=OLGQEFLOO>E>LJGE9=JK>JKS>G9 G><LEI+CL

图 $2!危险性评价图
b>K;$2!6>EGI+LFO+>Ni =NNLNN<LJG

,1&
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!!由以上分析可知$ 随着坡体含水量的增加$ 坡体孔隙水压力也增加$ 土基质吸力迅速减
小$ 土体抗剪能力衰减加快$ 原来的稳定区 !现场滑坡滑动前的滑坡体$ 见图 $$" 很快转
化为高危滑坡区 !现场滑坡的滑坡体启动区$ 见图 $1"$ 安全系数迅速递减 !由 B2 u$;’,
减小至 B" u2;,&"$ 最终失稳滑坡(

图 $$!实际滑坡前的滑坡体
b>K;$$!PLOF+LG9L=EGI=??=J@N?>@L

!

图 $1!实际滑坡过程图
b>K;$1!*EGI=??=J@N?>@LD+FELNN@>=K+=<

!

&!结论与建议

通过 *+EX[. 开发新控件$ 分析处理得出的安全系数曲线图与实际几何计算得出的滑坡
安全系数分析结果进行对比$ 灾害区域滑坡概率吻合度较高$ 这为量化研究降雨滑坡机理分
析提供了基础(

X[. 软件具有强大的空间数据处理和管理能力$ 能实现边坡数据存储与管理$ 边坡的三
维建模与可视化$ 但缺乏有力的数值分析与计算能力$ 不具有其他专业软件 !如 *4.T.+
b]*3等" 进行边坡稳定评估的功能$ 系统集成为解决 X[. 分析功能不足提供了较好方案(
X[. 与 *4.T.+ b]*3等软件如何实现数据共享也是一个有重要意义的研究内容(
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